要求 され る 


索 件 を 見 定め 


IP コア を 設計 する 


ーー 仕様 は 明確 に , 回 路 の むだ を 省き , 機能 検証 は 怠ら ず 


ここ で は , 前 処理 フィ ル タ お よび ヒス ト グ ラ ム 生成 な どの 計測 
用 画像 処理 を 実現 する IP コア を 例 に と り , LSI 内 部 の ハー ド 
ウェ ア 設 計 に つい て 解説 する . 求め られ る 機能 を 実現 する こと 
は も ちろ ん だ が , 製品 と し て の IP コア に は 「 回 路 規模 ], 「 性 
能 」, 「 再 利用 性 ] な ど さ ま ざま な 季 件 も 満た す 必 要 が ある . 今 
回 は , 回 路 規模 を 抑 える こと を 目標 に し て 設計 を 行っ つた. 設計 
の 過程 や ハー ドウ ェ ア 実 現 の た め の ヒ ント な ど に 着目 し な が ら 
読み 進め て ほし い . な お , 本 稿 で 紹介 し た IP コア の 設計 デー 
タ は , 本 誌 Web サイ ト (http://www.cqpub.co.jp/dwm/) 
か ら ダ ウン ロー ド で きる . (編集 部 ) 


IP が intellectual propertw 知 的 財産 )」 の 略 で ある こと 
は , みな さん も ご 存じ で し ょ う . と ころ で , LSI 設 計 を 行 
う 際 ば は IP コア 」 と いう こと ば を よく 耳 に し ます . この 場合 
の IP も 知 的 財産 の 意味 を 持ち ます が , ここ で は も う 少し 
狭義 に 考え , IP コア を 「 ASIG application specific inte- 
grated circuit) や FPGA field programmable gate array) 
な ど に お いて , 特定 機能 を 提供 する た め の 回 路 設計 情報 」 と 
定義 せる こと に し まし ょ う . 特定 機能 と は , 例え ば UART 


( umiversal asynchronous receiver transmitter) や PCI 


@WLi 直 回路 設計 の [ココ が すてき 」 


な ん と いっ て も 回路 が 予定 どおり に 動作 し た と き は 最高 で す . 


コツ コツ と 地味 な 作業 を 続け て きち ん と 結果 を 出 ボ セミ が 羽化 
し た と きっ て , こん な 気分 な ん だ ろう か ? ). そこ に 新しい 挑戦 
が 加わ っ て いよ う も の な ら , それ は 至福 の と き で す . 


駅 eyWord 
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中 夏目 治 


( peripheral component interconnect) な どの イン ター フェ 
ー ス 回 路 。 SDRAM コ ント ロー ラ な ど で す . 


人 @ 再 利用 性 を 考慮 し た IP コア 設計 が 求め られ る 

IP コア に 求め られ る 条件 は さま ざま で す . 基本 機能 を 満 
た すこ と は も ちろ ん で す が , いろ いろ な 状況 の 中 で 利用 可 
能 で ある ユニ バー サル で ある ) こ と が 求め られ る ケー ス も 
多い よう で す . それ は , IP コア を 利用 する 目的 の 一 つと し 
て , シス テム 設計 の 効率 化 を 図る こと が 挙げ られ る か ら で 
す . し か し , この 要求 を 満た そう と する と , 設計 は より め 
ん どう な も の に な り ま す . 

すべ て が 規格 化 さ れ て いる よう な 場合 を 除き , 汎用 の IP 
コア な ど で は バス や アド レス の ビッ ト 幅 , メモ リ の 深 さ な 
ど を ある 程度 パラ メー タ 化し て 制御 で きる よう に し て お か 
な いと , むだ の 多い 大 規模 な 回 路 と な っ て し まい ます . 

また , ユニ バー サル に 使 お うと 考え て 設計 され た も の で 
も , 作り 込ま れ た 機能 が つね に 必要 と は 限り ませ ん . 例え 
ば , SDRAM コン トロ ー ラ な ど は その 典型 で す . すべ て の 
コマ ンド を 駆使 し て 複雑 な アク セス を 行う ケー ス は ご くま 
れ で , 特定 の アプ リケーション に 限定 すれ ば アク セス の ス 
タイ ル も 限定 され る , と いう 状況 が ほとん ど で は な いか と 
思い ます . し た が っ て , 使わ な い 機 能 は 回 路 化 され な いよ 
うな く ふ う も 必要 に な っ て きま す . 


本 稿 で は IP コア 設計 の 具体 例 と し て , 画像 処理 機能 を 


IP コア , Strat( EP1S10), 空間 フィ ル タ , レベ ル 変 換 , ヒス ト グラ ム 生 成 , ラス タ ・ ス キャ ン , ライ ン ・ メ モリ , 
デー タ ・ フ ロー 制御 , ステ ー ト ・ マ シン , シミ ュ レ ーション ・ モ デル 


だ 
HITIIIUUIIIIIIIIIIIIIIIIUIIIIILIIIIS 


HLLLEFLLPLLLLEELLLFLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLF、 


( b) 平滑 化 8 近傍 移動 平均 フィ ル タ ) ( c) エッ ジ 検 出 8 近傍 ラプ ラ シ ア ン ・ フ ィ ル タ ) 


( g) 特定 階 調 抽出 ( h) 階 調 反 転 


写真 1 今回 作っ た 画像 処理 IP コア で で きる こと 

今回 は , 計測 用 画像 処理 の た め の 前 処理 フィ ル タ や レベ ル 変 換 . お よび ヒス ト グラ ム 生 成 を 実現 する IP 
コア を 作っ た . 計測 用 画像 処理 は 特徴 を 効率 良く 取り 出す た め に 強烈 な 処理 を 施す こと が 多い の で , 見 
た 目 に 効果 が わか りや すい ( RGB を 個別 に 処理 し て いる の で , 若干 わか り に くい 効果 も ある と 思う が …). 


実現 し て みた いと 思い ます . た だ し , ここ で 紹介 する の は 
先 に 述べ た よう な ユニ バー サル な も の で は あり ませ ん . 今 
回 は , CQ 出 版 社 の Stratix 評価 キッ ト を 利用 し ます が , 本 

キッ ト に 搭載 され て いる FPGA( 米国 Altera 社 の FPGA 0 のみ ドグラ だん 他 


「 EP1S10」) の 規模 を に らん だ うえ で お も し ろ い 結果 が 得 ら 
れる よう に , 本 稿 に 合わ せ て 設計 され た 特定 用 途 の IP コア め の 変 形 な ど が 良い 例 で す . 後者 は , 画像 か ら 物体 の 数 を 


と 考え て くだ さい . 


に (0 
可 


周 べ た り , 動き を 検出 し た り , 形状 を 認識 し た り と , 計測 
昌 途 が 主体 と な り ま す . 


人 @ 今回 の 目標 は 「 回 路 規 模 を 小さ く . ここ で 実現 する の は , 後者 の た め の 前 処理 フィ ル タ , レ 

広義 に 画像 処理 と 言う と , 観賞 用 画像 の 生成 を 目的 と し ベル 変換 階 調 変換 ) お よび ヒス ト グラ ム 生 成 で あり , 画像 
た も の と , 画像 か ら 特徴 を 抽出 する こと を 目的 と し た も の ES まず ). この よう な 機能 
の 二 つ に 大 別 で きる の で は な いか と 思い ます . 前 者 は , 画 を 選ん だ 理由 は , 観賞 用 画像 処理 が 情報 を 損なわ ず に 見 た 
像 の フォ ー マ ッ ト 変換 に 伴う 拡大 / 縮 小 や , 画像 効果 の た 目 の き れい さ を ei の に 対し , 計測 用 画像 処理 は 特徴 
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効率 良く 取り 出す た め に 強烈 な 処理 を 施す こと が 多い の 


を 

で , 見 た 目 に 効果 が わか り や すい か ら で す . また , 計測 用 
画像 処理 は 処理 結果 に 対し て ホス ト 側 で な ん ら か の 判断 を 
了 い , それ に 基づい て 別 の 処理 を 再度 実行 する な ど , シス 
テム が 有機 的 に 機能 する と 考え た た めで す . 

と は いっ て も , あく まで も 前 処理 的 な 内 容 で 実用 性 に は 
乏しい も の で すし , この 程度 の 処理 で あれ ば 専用 ハー ドウ 
ェ ア で 実現 する 必要 も な いと 思い ます . ここ で 紹介 する も 
の は , あく まで も ハー ドウ ェ ア 実 現 の 入門 の サン プル と 考 
えて いた だ き , 実現 し た ハー ドウ ェ ア そ の も の より も 実現 
に 至る 過程 や 実現 の た め の ヒ ント な ど に 着目 し て いた だ き 
た いと 思い ます . 

ハー ド ウェ ア は ソフ ト ウェア と 違い , 処理 系 の 並列 度 を 
上 げ る こと で 処理 能力 を 向上 させ る こと が で きま す . 逆 に , 
並列 度 を 上 げ ず に 時 間 軸 方 向 で シー ケン シャ ル な 処理 を 行 
えば , 回 路 規模 を 抑制 で きま す . 何 の 目的 も な く 回 路 を 設 
計 し て も お も し ろ み が 出 て こない の で , ここ で は 並 列 度 を 
上 げ ず に で きる 限り 規模 の 小さ い 回 路 を 作成 する こと に し 


SS 


e IP コア の 動作 クロ ッ ク は 66MHX = SDRAM ク ロッ ク ) と する 

eIP コ ア か ら 見 た 画像 デー タ の 入力 世 ソー ス 領 域 ), 出力 冠 デス ティ 
ネー ショ ン 領 域 ) は いずれ も SDRAM 上 と する 

e 実行 コマ ンド を パラ メー タ と し て 設定 し た 後 , スタ ー ト ・ パ ルス を 与 
える こと で 処理 を 開始 する 

e 処理 を 開始 で きる こと を 知ら せる ready 信号 を IP コア か ら ト ッ プ ・ 
レベ ル に 返し , 処理 実行 中 は 再 ス ター ト させ な い . た だ し , 再 ス ター 
ト 信号 に より , 実行 中 の コマ ンド を 中 止 さ せる こと が で きる 

e 処理 実行 中 は IP コア が SDRAM の 制御 権 を 獲得 し , ポー ト を 占有 する 

e 制御 パラ メー タ は PCI バス ・ ブ リッ PCI タ ー ゲ ッ ト ) か ら 設 定 され , 
プロ ト コル は PCI バ ス ・ ブ リッ ジ IP コ ア に 従う ( 詳細 は SDRAM コン 
トロ ー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ モ ジュ ー ル に て 説明 ) 

e 画像 デー タ の フォ ー マ ッ ト は RGB24 ビ ッ ト と し , R 23: 16], G 
科 I5E 二 Si 剛昌 記 人 5 二 0IGkgi る 

e 画像 サイ ズ は 1 画面 で 最大 1.024 X 512 画素 と し , SDRAM 上 に 4 面 
確保 する ( 4 面 の 指定 は 図 2 を 参照 | た だ し , 面 の 指定 を 偶数 と する 
こと で , 最大 1.024 X 1.024 サイ ズ 2 面 と し て 使用 する こと も で きる 


1 設計 初期 段階 で 決ま っ た 仕様 
設計 を 始め る に は まず 仕様 」 を きち ん と 決め て お く . 


まし ょ う . ディ ジタル ・ フ ィ ル タ な ど は 数値 演 算 回 路 の 集 
合体 な の で , 並列 度 を 上 げ な けれ ば 規模 を 大 幅 に 抑制 で き 
ます . 


人 @ 設計 の 大 前 提 は 「 最 初 に 仕様 を きっ ちり 決め る 」 こ と 
シス テム を 構築 する に あたり , 仕様 を 決め る 作業 は 非常 
に 重要 な 要素 に な り ま す . 

か つて , Verilog HDL や VHDL の よう な 回 路 記 述 言語 
が 台頭 し 始め た ころ ,「 これ で トッ プ ダ ウン に 設計 で きる ! 」 
な ど と 呆 伝 され た も の で す が , トッ プ ダ ウン 設計 の 最上 流 
で ある 仕様 決め を これ ら が 解決 する こと は あり ませ ん で し 
た . 現在 で は 仕様 を 記述 する 言語 や ツー ル も あり ます が , 
これ ら は あく まで も 道具 で し か あり ませ ん .「 人 が 真剣 
に 考え る こと で 仕様 が で き 上 が る の だ 」 と , まず は 肝 に 銘 
じ て お きま し ょ う . 明確 な 仕様 を 決め ず に RTI( register 
transfer evel) で 回 路 を 記述 し 始め て し まう 先輩 エン ジニ 
ア も いる か も し れ ま せん が , それ ぱぴ 論外 の 手順 "と 考え て 
くだ さい . 


e 仕様 は で きる だ け 詳 し く 決め る こと 
e 決め た 内 容 に 対す る 根拠 な ぜ そ う 決め た か ) を ド キュ メ 
ント に 残し て お く こ と 


が その 後 の 作業 で 重要 な ポイ ント と な り ま す . 


@ フィ ル タ 処 理 , レベ ル 変 換 . ヒス ト グ ラ ム を 実現 する 
さて , 前 置き は この くら い に し て 本 題 に 入り まし ょ う . 
本 特集 用 の 画像 処理 IP コア を 設計 する に あたっ て 初期 の 

段階 で 決め た 仕様 を 図 1 に 示し まず 仕様 決め の 過程 に つ 

いて は , pp.84.90 の Append 実録 画像 処理 シス テム が 

で きる まで 』」 を 参照 ) また , コマ ンド 定義 と I/O 定 義 , 

お よび 制御 パラ メー タ は それ ぞ れ 図 2, 表 1, 表 2 pp.68- 

69) に 従う も の と し ます . 


隊 


2 
マン ド 定義 


マン ド 8 ビッ ト の 機能 割り 当て を 


較 日 日 


の よう に 取り 決め た . 


コマ ンド ( address=000H) 図 


ビッ ト 図 654 32 10 


田園 田 嘆 
則 [上 _ 画像 ソー ス 領域 src)03 凶 


【 使用 上 の 注意 】 較 


ド [ 7: 4]=4H) な ど に OFF に し て 実行 図 


* コ マン ド [ 7: 4] ニ 0H で 実行 し た 場合 , ヒス ト グラ ム ・ メ モリ の 初期 化 を 実行 凶 
e* コ マン ド [ 7: 4]=8H で 実行 し た 場合 , src= dst 処 理 を 実生 スル ー 画 ) 較 
e 処理 済み 画像 の 書き 戻し は , ヒス ト グラ ム の 作成 の み を 実行 し た いと き ( コマ ン 


= 画像 デス ティ ネー ショ ン 領 域 dst)0 て 3 注 : src 孝 dst で ある こと 較 


3X 3 空間 フィ ル タ ・ イ ネー ブル 0: ディ セー ブル 1: イネ ー ブ ル ) 較 
ェ レ ベル 変 換 イ ネー ブル 0: ディ セー ブル 1: イネ ー ブ ル ) 攻 


> ヒス ト グラ ム 演 算 イ ネー ブル (0: ディ セー ブル 1: イネ ー ブ ル ) 図 


ー 処理 済み 画像 書き 戻し イネ ー ブ ル 0: ディ セー ブル 1: イネ ー ブ ル ) 凶 
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今回 の 画像 処理 IP コア で 何 を 実現 で きる か に つい て , ざ る 要素 と し ヒス ト グラ ム 」 が あり ます . 
っ くり と お 話し し て お きま し ょ う . 3X 3 フィ ル タ は , 3X 3 の 格子 の 中 心 画素 と その 周辺 画 
簡単 な アプ リ ケー ショ ン 例 を , 表 3 に 示し ます . 画像 に 素 に 係数 を 乗算 し , 和 を と る こと で , 空間 フィ ル タ を 構成 
変化 を 与え る 要素 と し て は ,「 3X 3 フィ ル タ 」 と 「 レベ ル 変 し ます . 画像 計測 の 前 処理 フィ ル タ と し て 重要 な 役割 を 果 
換 」 の 二 つ が あり ます . さら に , 画像 が 持つ 情報 を 抽出 す た し ます . 係数 の 設定 し だ いで いろ いろ な 機能 を 持た せる 
表 1 1/O 定 義 表 3 作成 し た 画像 処理 IP コア の アプ リ ケ 


分 類 5 語 表 ーション 例 

クロ ッ ク 66MHz LPR ノイ ズ の 除去 な ど ) 

rst_x 非同期 パワ ーON リ セッ ト ( アク ティ プ ' L'”) 3X 3 HPR エッ ジ 検 出 な ど ) 

hot_restart 同期 ホッ ト ・ リ セッ ト ( アク ティ プ ' H", 1 パル ス ) 空間 フィ ル タ | 先鋭 化 

exec_start スタ ー ト ・ コ マン ド 実 和室 アク ティ プ " H", 1 パル ス ) その ほ が 係数 し だ い ) 

exec_ready コマ ンド 実行 レデ ィ ( not busy( アク ティ プ ' H”) 階 調 間引き ( 2 値 化 含 む ) 

sdram_a : OO] 2M ワ ー ド , ワー ド ・ ア ドレ ッ シ ン グ 階 調 反 転 

sdram_d_rd : SDRA M 読み 出し デー タ 特定 階 調 抽出 

sdram_d_wr : 00] SDRA M 書き 込み デー タ レベ ル 変 換 | 等 高 線 表示 

sdram_rd_x SDRAM ア クセ ス ・ モ ー ド ( リー ド X アク ティ プ ブ ' L”) ガン マ 補 正 

sdram_we x : SDRAM ア クセ ス ・ モ ー ド ( ライ ト X アク ティ プ ' L”) コン トラ スト 補正 

sdram_req_x SDRAM アク セス 要求 アク ティ ブ ' L”) その ほ が テー ブル し だ い ) 

sdram_ack_x SDRAM ア クセ ス 成 区 アク ティ プ じ ) ヒス ト グラ ム | ヒス ト グ ラ ム 作成 
param_a [ 10: 00] アド レッ シン グ 

ニタ param_drd [31: 

制御 param_d wr [ 31: 


シス テム 
制御 信号 


SDRA M 
制御 


param_Wr_x 


( a) 4 近傍 移動 平均 鐘 ( b) 4 近傍 ラプ ラ シ ア ン ・ 凶 (<c) 4 近傍 先鋭 化 凶 (g) 8 近傍 移動 平均 鐘 (e) 8 近傍 ラプ ラ シ ア ン ・ 凶 (Tf 8 近傍 先鋭 化 凶 
フィ ル 気 LPF) 図 フィ ル ダ HPF) 図 フィ ル タ 較 フィ ル 人 LPF) 図 フィ ル ダ HPF) 図 フィ ル タ 較 
図 3 代表 的 な 3X 3 フィ ル タ 係 数 


的 に 応じ た 係数 を 設定 する こと で , 
フィ ル タ の 機能 が 変わ る . | り | 


《 x) 岡 ----ーーーー- r ィ ーーーー WW x) 図 ----ーーーーーーーーーー ーー WO で で で 5 
| この 階 調 の み 紗 / : 
1 1 抽出 され る 図 | し 
! ! 一 ン 
( [ ーー | ( 
に UN ン 
, ス レッ ショ ルド 図 1 
P P P | P 
( a) 階 調 間引き ( 2 値 化 ) 図 ( b) 階 調 間引き ( 4 階 調 ) 較 ( c) 特定 階 調 抽出 較 
4 4 4 
《 x) 幅 m コ ーー ローーー ィ ーーー 《 x) 偽 -ーー テ ーー ニー ューーーーーーーーー ラ 


この 範囲 較 
の コン ト 図 
ラス ト が 図 


図 4 
代表 的 な レベ ル 変 換 テ ー ブ ル 


R 
ヽ 


」 
X ドーー コ X 


目的 に 応じ た テー ブル を 設定 する こと で , 変換 EE | 
の 機能 が 変わ る . ( gd) 階 調 反転 凶 ( e) 等 高 線 表示 4 ステ ッ プ ) 図 ( f) コン トラ メト 補正 図 
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表 2 レジ スタ 設定 


W/R の 欄 は , その アド レス が write only また は read ony で ある こと を 示す . デー タ ・ バ ス は 32 ビッ ト 幅 だ が , 使用 する 24 ビ ッ ト の み を 示し て いる . 


モジ ュー ル 鐘 | 設 定 値 名 図 | ビッ ト 鐘 説 明 較 w/R 注意 事項 
図 図 幅 鐘 | 図 図 | 較 
鐘 command 図 8 実行 コマ ンド 図 W 図 |[ 7: 4]: 実行 コー ド ,[ 3: 2]: dst, [ 1: 0]: src 図 
トッ プ ・ レ ベル 図 h_size 較 11 隊 処理 領域 ロサ イズ 図 W 図 | 無 符号 整数 較 
凶 v_size 較 11 隊 処理 領域 V マ サイ ズ 図 W 図 | 無 符号 整数 較 
凶 coef ft_0O 較 16 空間 フィ ル タ 係数 0 図 | 図 
較 coef ft_01 図 16 空間 フィ ル タ 係数 01 較 図 | 図 
凶 coef ft_02 較 16 空間 フィ ル タ 係数 02 較 較 | 図 
3x 3 coef ft_10 16 空間 フィ ル タ 係数 1054 図 | 図 
補間 フ ル タ coef ft_11 図 16 空間 フィ ル タ 係数 11 較 W 図 |[ 15]: 符号 ,[ 14: 10]: 整数 部 ,[ 9: 0]: 小数 部 較 
鐘 coef ft_12 較 16 空間 フィ ル タ 係数 12 較 鐘 | 図 
較 coef ft_20 較 16 空間 フィ ル タ 係数 20 図 | 図 
凶 coef flt_21 図 16 空間 フィ ル タ 係数 21 図 鐘 | 図 
凶 coef ft_22 較 16 空間 フィ ル タ 係数 22 較 鐘 | 図 
較 凶 較 ヒス ト グラ ム R 度 数 階 調 0 図 | 図 
凶 hist r 図 20 較 図 ! R 較 | 無 符号 整数 
較 R 鐘 | ヒス ト グ ラ AR 度 数 階 調 255 鐘 | 図 | 較 
_ 図 較 図 ヒス ト グラ ム C 度 数 階 調 0 区 凶 | 図 
8 hist_g 20 | 図 R 較 | 無 符号 整数 図 
層 区 凶 | ヒス ト グ ラ C 度 数 階 調 255 図 | 図 | 図 
凶 較 図 ヒス ト グラ ム B 度 数 階 調 O 較 凶 | 図 
凶 hist_b 図 20 鐘 図 5 R 図 | 無 符号 整数 較 
図 区 図 ヒス ト グラ バ B 度 数 階 調 255 較 図 | 図 
凶 凶 較 変換 テー ブル 値 階 調 0 鐘 | 図 
変換 テー ブル 較 table 24 較 5 M/ 無 符号 整数 , 民 23: 16], G 15: 1, 7: 0] 図 
芝 | 秋 換 テー ブ 筐 暗 調 255 
格子 生 = dete et |。 凍 フ ィ ル タ 剛 
2 SN 
コン ト ロー ラ ・ 凶 
イン ター フェ ー ス 図 
作成 較 
図 5 変換 テー ブル PC ブリ ッ ジ へ 区 


画像 処理 IP コア の トッ プ ・ レ 
ベル ・ ブ ロッ ク 図 
機能 実現 の た め の 六 つの モジ ュ 


ー ル か ら 構成 され る . MD 


こと が で きま す . 図 3 に , 機能 実現 の た め の 係数 例 を 示し 
ます . いずれ も 著名 な フィ ル タ で す . フィ ル タ を か けた 結 
果 に つい て は , 写真 【 b)^( d) で 確認 し て くだ さい . フ 
ィ ル タ に つい て の 詳細 は 専門 の 参考 書 に ゆず る こと と し , 
お よそ こん な 機能 だ と いう こと を 理解 し て くだ さい . 

レベ ル 変 換 は 非常 に 便利 な 機能 で す . 今回 は , 演算 で は 
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設定 パラ メー タ 陣 パ うっ メー タ . 耳 
レジ スタ 図 


な く テ ー ブ ル を 参照 する 方 法 で 実現 する た め , 正直 な と こ 
ろ 何 で も あり で す . テー ブル は 1 系 統 当たり 8 ビッ ト X 256 


の メ パ 


ほり で 夫人 な の で , 今 


な く 実現 で きま す . 


回 使 有 


日 す る FPGA で あれ ば 問題 


ャ ニル (x) 本 人生 ( 1) 


2| IP コア 全体 の 構造 と 制御 方 法 を 決め る 


と いう 関係 さえ 定義 で 
ホス ト か ら 書き 
の に な り ま す . 写真 【 


に すぎ ませ ん . 各 効 果 


込む だ ( 


きれ ば , それ を テー ブル ・ メ モリ に 
け ナ な の で , 応用 範囲 は か な り 広い も 
e)^( ji) に 示し た も の も ほん の 1 例 
を 得る た め の テ ー ブ ル に 設定 する 関 


数 を 図 4 p67) に 示し ます . 


ヒス ト グラ ム は , 
計測 機能 こ な り ます . 
も の で , 画像 処理 に お 


め に 用 いら れ ま す . 例え ば , 全体 に 
くい 画像 が あっ た と し ます . こ 
の ヒス ト グラ ム を と る こ 


の か わか り に 


いる か を 判別 し ます . 
を 用 いて 拡大 すれ ば 


スト グラ ム の 平 た ん 化 と 言い まず 写真 【 )). 
基本 手法 の 一 つ で す が , 
細 は p.83 の コラ ム ヒス ト グラ ム の 平 た 


0 


も よい で し ょ う 2( 庄 
ん 化 の 方 法 」 を 参照 ). 


今回 実現 する シス テム に お いて 唯一 の 
ヒス ト グラ ム は 統計 手法 の 基本 的 な 
いて は 階 調 濃度 ) の 分 布 を 調べ る た 
許 く て 何 が 写っ て いる 
画像 の 濃度 
と で , 濃度 が どの あたり に 偏っ て 
層 っ て いる 人 箇所 の 濃度 を レベ ル 変 換 
見 や すい 画像 に な り ま す . これ を ヒ 
画像 処理 の 
コン ト ラス ト 補正 の 一 種 と 考え て 


アド レス A (本 
[12: 2] 222120t918h7h61gh4h3h21h1ol 9|8| 7|e|5|4|3|2|1lo ここ まで 説明 し た よう な 機能 を 実現 する シス テム の トッ 
0O0 較 command 図 に 
請 語 | プ ・ レ ベル の ブロ ッ ク 図 を 図 5 に 示し ます . この 図 に 沿っ 
oo v_size 画像 処理 IP コ ア の 大 ま か な 動 作 を 説明 し ます . 
010 coef ft_0O 
011 区 coef flt_01 図 
012 coef ft_02 較 ⑯ パソ コン と IP コア の 間 の 処理 の 流れ 
EX 0 今回 , 処理 を 行う 画像 デー タ は , ホス ト ( パソ コン ) に 
014 coef ft_11 較 
ot5 coef ft_ 12 OMEHCUDNAME 導 SN パラ メ 
016 coef ft_20 ー タ と し て 処理 内 容 を 示す コマ ンド ・ コ ー ド と 画面 サイ ズ 
o17 coef ft 21 較 に 定 し 
Oi88 BI が 設定 され , 必要 に 応じ て その ほか の パラ メー タ も 設定 し 
100 hist_E 0] 図 た うえ で , スタ ー ト ・ パ ルス を 与え ます . スタ ー ト ・ パル 
】 K 5 量 
に EE に よっ て 各 モ ジュ ー ル は フレ ー ム の 初期 化 が 行わ れ , 必 
200 較 hist_& 0I 図 要 な 処理 を 開始 し まず 図 6). 
M 図 本 
「 還 3 ー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス つ 3X 
許 Re SDRAM コン ト ロー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス つ 3X 3 格子 
300 hist_ 0] 図 生成 つ 3X 3 空間 フィ ルター レベ ル 変 換 つ SDRAM コ ント 
導 、 ー ロー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 」 の パス は , 画像 デー タ の 処理 
区 hist_ 255] 図 部 二 | 
400 図 table Et 0O] table_# 0O] table_5 0] 較 パス に な り ま す . SDRAM コ ント ロー ラ は , 画面 サイ ズ に 
寿 a 従っ て 必要 な 画素 数 分 だ け 順次 SDRAM か ら デ ー タ を 読 
table 『 255] table き 255] table_ 5 255] 図 
出し , 後段 へ 送り ます . デー タ を 受け た 後段 ( Ne 


BI 
タタ 処理 に 必要 な デー タ 数 が モジ ュー ル に よっ て 異な る の で , 
各 モ ジュ ー ル で そこ を 判断 し て 処理 を 行う こと を 指し ます . 
モジ ュー ル ご と に 入力 デー タ を 処理 し , デー タ ・ イ ネー 
(data_en) と と も に 後段 に 渡し て いき ます . 最終 的 に 
SDRAM コ ント ローラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 至っ た デー タ 
は SDRAM に 書き 込ま れ , 画面 サイ ズ で 設定 され た 画素 数 
を 処理 し た 後 , コマ ンド の 実行 を 終了 し ます . SDRAM に 
書き 込ま れ た デー タ は , ホス ト に よっ て PCI バス 経由 で 読 
み 出 され , 再 利用 され ます . 

「 3x 3 空間 フィ ルター ヒス ト グラ ム 作 成 」 の パス は , フ 
ィ ル タ 通過 後 の デー タ に 対し て ヒス ト グラ ム を 作成 する パ 
ス に な り ま す . 1 フレ ー ム に 対し て RGB 別に ヒス ト グラ ム 
を 作成 し , 結果 の 読み 出し は PCI バ ス 経 由 で ホス ト が 読み 
遇 し ます 、 


⑯ デー タ ・ フ ロー 制御 は モジ ュー ル の 処理 速度 を 考え 


処理 の 並列 度 の 違い や 処理 内 容 の 違い に より , 1 画素 当 
た り の 処理 サイ クル が モジ ュー ル に よっ て 異な り ま す . し 
た が っ て , デー タ を 上 流 か ら た れ 流 し に する だ け で は , 処 
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し 。 
h_size, v_srze 設 定 図 


フィ ル タ 係数 設定 図 


No 変換 テー ブル 設定 


ヒス ト グラ ム 使 用 ? っ > 


No ヒス ト グラ ム 初 期 化 較 


ヒス ト グラ ム 結 果 読 み 出し 国 


読み 出し 較 


図 6 画像 処理 IP コア の 使用 手順 
本 画像 処理 IP コア の 使用 手順 を フロ ー チ ャ ー ト で 示し た. 


理 が 追い つか な い モ ジュ ー ル が 出 て きま す . も っ と も 処理 
の 遅い モジ ュー ル に 合わ せ て デー タ を 流す レー ト を 決め て 
や れ ば よい の で す が , 未知 の IP コア が 上 流 に あっ た り , 仕 
様 変 更に よっ て 処理 サイ クル が 変わ っ た り と , 設計 初期 の 
段階 で は どれ が 遅い モジ ュー ル に な る か わか ら な い 場 合 が 
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少な く あ り ま せん . また , 設定 に よっ て は 処理 速度 に 変化 
が ある 場合 も 想定 し な けれ ば な り ま せん . その よう な と き 
に は どの よう に 処理 を 行え を ば よい の で し ょ うか . 

解決 法 の 一 例 を , 水 の 流 れ に た と えて 説明 し て み ま し ょ 
う ( 図 7. 今回 は 処理 の 対象 に な る デー タ は , ホス ト に よ 
っ て SDRAM 上 に 書き 込ま れ て いる と いう 前 提 が あり ます . 
図 7 の 例 で 言え ば , 雲 ホス ト ) か ら 雨 が 降る と ( 書き 込み 
動作 が 発生 する と ), 泡 |'SDRAM) に 水 デー タ ) が 貯え ら 
れ て いる , と いう こと に な り ま す . 

水 具 SDRAM コ シト ロー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ) の 貯水 
タン ク ( リー ド 側 EIFO メ モリ ) に は , 暇 さ え あ れ ば 水 を つ 
ね に 貯え る よう に し ます . 蛇 [I 3x 3 格子 生成 ) を 開い た 
ら , すぐ に 水 を 使え る 状態 に し て お く た めで す . た だ し , 
タン ク が あふ れ な い 程 度 に 水門 を 加減 する 必要 が あり ます . 
つま り 貯水 タダ ンク と し て は , 自分 の タン ク の 貯まり 量 に よ 
っ て 水門 の 開閉 を 制御 する だ け で よい わけ で す . 

この 貯水 タン ク に 水 が あ る 場合 は 蛇口 を 開い て 水 を 取り 
込み , 次 の 水道 管 X 3X 3 フィ ル タ ) の た め に 水 を 用 意 し 
ます . し か し , 水道 管 A は 水 の 消費 が 遅い デー タ の 処理 
速度 が 低い ) た め , 一 度 水 を 受け 入れ て し まう と 次 に 水 が 
必要 に な る まで に 少し 時間 が か か り ま す . これ を 無視 し て 
水 を 送り 出し て し まう と , 水 が 水 道 管 A え で あふ れる こと に 
な り ま す . よっ て , ここ で は 貯水 タン ク に 水 が あ り , 水道 
管 A が 次 の 水 を 欲し が っ て いる 場合 に 蛇口 を 開く こと に し 
ます . これ で 適量 を 送り 出す こと に な り ま す . 

水道 管 A 以降 も 別 の 蛇口 を 設け る こと で 水 の 流 れ を 制御 
で きま す が , 図 7 で は 水道 管 B に 直接 つなが っ て いま す . 
これ は , 今回 は 3X 3 フィ ル タ が も っ と も 処理 速度 が 遅い 
と あら か じ め わ か っ て いる か ら で す . 先ほど 設計 初期 の 
段階 で は どれ が 遅い モジ ュー ル に な る か わか ら な い 」 と 言 
っ て お き な が ら 何 な の で す が , この 条件 を 適用 する こと で 
3X 3 フィ ル タ 以 降 を た れ 流し 制御 と し , 制御 の 簡素 化 を 
図っ て いま す . 

水道 管 を 通っ て 最後 に デー タ の 行き 着く 貯水 タン ク 
( SDRAM コン トロ ー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の ライ ト 側 
FIFO メ モリ ) で す が , ここ か ら 水 を 池 に 戻す こと に な り ま 
す . ここ で , 図 で は 池 か ら 水 を 取り 出す 経路 と 池 に 戻す 経 
路 は 1 本 の 川 に な っ て いま SDRAM が シン グル ポー ト 
で ある た め ). その た め , いずれ か 一 方 向 に し か 水 は 流 れ 
な いこ と に な り ま す . 水 を 池 か ら 取り 出せ な けれ ば , 水道 
管 は 水 が 来る の を 待つ だ け で す . し か し , 水 を 池 に 戻せ な 


PLLLLLLLUIIILILIILLILILLILIIIILLILLIILIILLLL 
マニー ニー 


ちょ っ と そっ ち は 止 め て ね 


こっ ちの 水門 を 開け る か ら 中 


貯水 タン ク に 余裕 が 
ある か ら , 、 水門 を 開 図 


SDRAM 図 


コン ト ロー ラ ・ 図 図 8 3X 3 格子 に お ける デー タ の 再 利用 


2 ンー ス 2-Gs 各 画 素 を 図 の よう に 定義 し て 中 心 画素 を 右 に 1 
上 画素 分 移動 する . 灰色 に 塗ら れ て いる 6 画素 は 


ンク っ 、 SN ・ さっ き 使 っ た デー タ な の で , 再度 SDRAM か ら 

由 グ 水門 較 RS ヽ 二天 読み 出す の で は な く 再 利用 し たい. 
5 に 四 

ポタ ンク < ) M / 

( ライ ト 側 図 --- エ ーー いい 


ー ド 側 図 
FIFO メ モリ 誠 - 


^\FIFO メ モリ 


貯水 タン ク に 凶 
水 が あ る か ら , 了 図 
使っ て いい よ 較 


1 ルス | 写 1 3 細 / 

どん どん 消費 する か ら , 図 Pc 0 
いく ら で も 流し て ね 図 レベ ル 変 換 図 8 

図 7 画像 処理 IP コア の 制御 を 水 の 流れ に た と えて みる と … 

太い 矢印 で 示し た 部 分 が 必要 と され る 制御 を 示す . 


| この 画 末 か ら スタ ー ト し て 貞 こ こま で 来 た ら 端 の 1 画家 の ラ イン に 移動 


ヽ 場 合 , 貯水 タン ライト 側 ) に は 上 流 か ら 供給 され る 水 
を 止め る 機能 が な い の で , あふ れ て し まう か も し われ ませ ん . 
し た が っ て , 貯水 タン グ ライ ト 側 ) に 水 が 貯 まっ た と き に 1 ライ ン 
は , 水 を 池 に 戻す こと が 優先 され ます . こう し て , 池 に 
っ た 水 は 蒸発 し て 雲 ホス ト ) 962 

以上 が , 全体 の お お よそ の 制御 と な り ま す . デー 人 多 水 ) 
が どこ の 条件 で 流さ 0 図 9 ラス タ ・ ス キャ ン 


っ つっ てく ださい. テレ ビ な ど で お な じみ の 走査 方 法 . 2 次 元 情報 を この よう に 走査 する こと で , 
1 次 元 情報 に 変換 する . 


測 


3| 訓 モ ジュ ー ル の 処理 内 容 

が 悪い , と いう こと は 直感 的 に 理解 で きる で し ょ う . と く 
ここ まで で 全体 の 構造 と 制御 が 決ま っ た の で , 今度 は 下 に SDRAM は SRAM の 場合 と 違い , アク セス は バー スト ・ 
位 の 機能 モジ ュー ル を 決定 する 過程 に 入り ます . サイ ズ と その 方 向 に よっ て 制約 を 受け, 3X 3 格子 を 取り 
出す に は 不向き で す . 中 心 画素 を 1 画素 右 に ずら し た 場合 , 
⑯ 3 <3 フ ィ ル タ 用 格子 生成 一 一 デー タ の 再 利用 を 考慮 9 画素 の うち 6 画素 は オー バラ ッ プ し て いる わけ な の で , 読 
3X 3 フィ ル タ 演算 を 行う に は , 中 心 画素 と 周辺 画素 の 9 み 出 し た デー タ を で きる 限り 再 利用 する こと を 考え る 必要 
画素 の デー タ を 用意 する 必要 が あり ます . その 画素 デー タ が あり まず 図 8). これ を 解決 する の が , ラス タ ・ ス キャ 

を 準備 し て 3x 3 格子 と し て フィ ル タ に 渡す の が , この モ ン と ライ ン ・ メ モリ を 用 いた 手法 で す . 
ジュ ー ル の 機能 に な り ま す . 同時 に , SDRAM イ ンタ ー フ 画素 デー タ は フレ ー バ 画面 ) の 左上 端 の 画素 か ら 水平 右 
ェ ー ス の リー ド 側 FIFO メ モリ か ら デ ー タ を 取り 出す 蛇口 方 向 へ 順に 取り 出し , 右端 に 到達 し た ら 1 画素 下 の 左 端 に 
と な る こと は 先 に 述べ た と お り です. 戻っ て , 同じ 操作 を 繰り 返し ます . これ を ラス タ ・ ス キャ 
1) 横 方 向 の 画素 デー タ の 扱い ン と いい まず 図 9). テレ ビ の 場合 も そう で ある よう に , 
9 画素 が 必要 な の は わか り ま し た が , 1 画素 の 出力 を 得る この よう な 画素 の 走査 方 法 は ご く 一 般 的 で , 3x 3 格子 生 
た め に , 毎回 周辺 画素 も 含め て 9 画素 を 準備 する の は 効率 成 用 の 特別 な 手法 と いう わけ で は あり ませ ん . 横 方 向 の デ 
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右 に 中 心 を 移動 し た 較 
と き に 必要 と な る 図 
新しい 画素 較 


再 利 用 画素 較 


さ 区 
と バ 
ーー ヘン ーーー 
次 の 演算 に 必要 な 3 画素 凶 
図 10 シフ ト ・ レ ジス タ に よる 水平 方 向 の デー タ 再 利用 
シフ ト ・ レ ジス タ に より , 再 利用 で きる デー タ を 保存 し て お く . 


3X 3 格 子 


灰色 の 部 分 に あたる 図 
画素 デー タ が 存在 し な い 


中 心 画素 図 
は 画面 内 隊 


図 12 

画面 端 に お ける 3X 3 格 
子 デー タ の 欠如 

3X 3 格子 を 構成 する に は , 
画面 端 で デー タ が 欠如 し て 
し まう . 


タ の 再 利用 は , この よう に 横 方 向 に スキ ャ ン し て いく こ 
と を 前 提 に 行わ れ ま す . 横 方 向 の 3 画素 デー タ を 3 段 の シ 
フト ・ レ ジス タ に 格納 し て お き , 次 の 画素 に 移る 段階 で 新 

し い 1 画 素 デ ー タ を シフ ト ・ レ ジス タ に 押し 込ん で や れ ば , 
使用 済み と な っ た 古い デー タ が 押し 出さ れ ま す . 再 利用 可 
能 な 2 画素 分 の デー タ は シフ ト ・ レ ジス タ 上 に 残り , 新 し 
い 3 画 素 デ ー タ が 得 ら れる と いう わけ で ず 図 10). 

2) 縦 方 向 の 画素 デー タ の 扱い 

以上 で 横 方 向 の デー タ の 再 利 用 は で きま し た が , 3X 3 格 
子 生成 に は , 縦 方 向 に も 3 画素 の デー タ が 必要 に な り ま す . 

任意 の ライ ン 上 の 画素 デー タ は , その ライ ン を 中 心 画素 
と する 以外 に , も う 2 回 , 周辺 画素 と し て の 役割 が あり ま 
す . つま り , 合計 3 ライ ン の フィ ル タ 演算 に 登場 する こと 
に な り ま す . これ は , 横 方 向 の デー タ の 再 利用 と 同じ 考え 
か た で す . 異な る の は , 横 方 向 に スキ ャ ン し て いる 関係 上 , 
次 に 再 利 用 され る の は 1 ライ ン 後 に が かる と いう こと で す . 

し た が っ て , 新規 デー タ と し て SDRAM か ら 読み 出し た 

き に 1 回 使用 され る と すれ ば , も う 2 回 使用 する に は 2 ラ 
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素 較 -- 訪 記 
新規 画素 周 
縦 方 向 の 3 画素 図 
図 11 ライ ン ・ メ モリ に よる 垂直 方 向 の デー タ 再 利用 


水平 方 向 の 走査 を 行っ た 場合 , 垂直 方 向 の デー タ を 再 利用 する た め に は , ラ 
イン ・ メ モリ が 必要 に な る . 


イン 分 の デー タ を 保存 し て お く 必要 が あり ます . この デー 
タ を 保存 する メモ リ を ライ ン ・ メ モリ と 呼び , これ を 用 い 
て 図 11 の よう に デー タ を 取り 回 し ます . ライ ン ・ メ モリ 0 
に 新規 に 読み 出さ れ た デー タ d20, d21, d22 が , 次 の ライ 
ン で 再 利 用 され る た め に 保存 され て いく よう す に 注目 し て 
くだ さい . 

以上 の 縦 と 横 の デー タ の 再 利用 を 併用 する こと で , つね 

に 新規 に 読み 出す デー タ を 1 画素 と し な が ら , 3X 3 格子 が 
生成 され ます . 
3) 画面 端 の 処理 

さて , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 使う 際 に か な ら ず 直 面 す 
る 問題 が , 画面 の 端 に お ける 処理 で す . 図 12 に 示す の は 
中 心 画 素 が 左上 端 に ある 場合 で す . 3X 3 格子 に お ける 右 
下 側 の 4 画素 は 画素 デー タ が 存在 する の で す が , 左上 側 図 
の 灰色 の 部 分 ) の 5 画素 は 画素 デー タ が 存在 し ませ ん . こ 
こ に は どの よう な デー タ を 入れ て お く べき か が 問題 と な る 
わけ で す . 

多く の 場合 , あたり 障 り の な い 適 当 な デー タ と し て , 黒 

ー タ が 入れ られ て いる よう で す が , この 方 法 に は 次 の よ 
うな 欠点 が あり ます . 
e 英 に 行く ほど 採用 され た 叙 黒 ) が に じん で くる 


ee フィルタ 係数 の 設定 に よっ て リン ギン グ が 発生 する 
タッ プ 数 の 大 きい フィ ル タ の 場合 , 影響 を 受け る 範囲 が 
広く な る の で , 深刻 な 問題 と な り ま す . 画像 計測 の 場合 , 
特徴 を 左右 する 重要 な 要素 を 画面 の 端 に と ら え る こと は あ 
まり な いこ と で すし , 3X 3 格子 程度 で あれ ば さほど 問題 
と され ませ ん . し か し , フィ ル タ を 繰り 返し か け て いく と , 
その 影響 は 内 側 に 広がっ て くる こと に な り ま す . 

今回 の 事例 で は この 対策 と し て , 画面 の 外側 に 鏡像 を イ 
メー ジ す る 方 法 を 採用 し まし た . 図 13 の よう に , 画面 の 
外側 に 鏡像 が ある か の よう に 扱っ て , 画素 が 存在 し な い 部 
分 に 画面 内 側 の 有効 な 画素 を コピ ー し て 使用 する の で す . 
これ に よっ て , 画素 の な い 部 分 が より 適切 な 画素 で 満た さ 
れる の で , 自然 な 画面 端 が 得 ら れ ま す . また , ソー ス 画 面 
の 中 に あり えな か っ た 階 調 が 発生 する の を 防ぐ こと も で き 
ます 。 

以上 の 点 に 基づき , 1 フレ ー ム に お ける 処理 シー ケン ス 
を 図 14 に 示し ます . 画素 デー タ の 再 利用 と いう 観点 か ら 
すれ ば 2 ライ ン ・ シ ー ケ ンス に な る の で す が , 画面 端 の 処 
理 を 加え た こと で 1 フレ ー ム ・ シ ー ケ ンス と な り ま す . 1 フ 
レー ム ・ シ ー ケ ンス の 実現 に V カ ウン タ 人 ( vc: 縦 用 カウ ン 
タ ), 1 ライ ン ・ シ ー ケ ンス に 日 カウ ン % hc: 横 用 カウ ン 
タ ), 1 画素 シー ケン ス に c02 と いう カウ ンタ を 用 意 し て, 
3 階層 の シー ケン サ と な っ て いま す . vc と hc は スタ ー ト ・ 
パル ス で 0 に リセ ッ ト さ れ た 後 , hc は 1 画素 に 1 回 , vc 
は 1 ライ ン に 1 回 の イン クリ メン ト ( 二 1) を 繰り 返し , 
vV_size, h size の パラ メー タ で 設定 され た 画面 の サイ ズ に 
到達 する まで 3X 3 格子 を 生成 し 続け ます . こう し て 1 フ 
レー ム 分 の 処理 を 終え た 後 , vc は カウ ンタ の 最大 値 に セッ 
ト さ れ ま す . 人 
値 に 変更 し た と き , vc ぐ v size と な っ て , スタ ー ト ・ 
ルス を 待た ず に 動作 を 開始 し て し まう の を 避け る た めで す . 

こま で の 処理 を 実現 する 構造 の ブロ ッ ク 図 を 図 15 p.75) 
に 示し ます . 3X 3 格子 生成 は 図 の 左側 の ブロ ッ ク に な り 
まず 詳細 は RTL 記 述 を 参照 ). 


全 3 うぶ 3 フィル ター 一 回 路 規模 を 抑え る く ふ う を 施す 
3X 3 フィ ル タ は , 式 2) で 示さ れる 演算 を 行う だ け で す . 


画素 の 階 調 , c7/ は フィ ル タ 係数 を 示し , 添字 は 3X 3 
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13| 鏡像 較 
ーー 画面 境界 暫 


鏡像 還 還 


実際 に 存在 する 画素 較 


鏡像 に よっ て 作ら れ た 画素 図 


図 13 画面 端 に お ける 欠如 デー タ の 補修 
鏡像 を 画面 の 外側 に イメ ー ジ する こと で , 欠如 し た デー タ を 補う . 


格子 の 位置 を 示し て いま ず 図 8 を 参照 ). 誌面 の つ ご う 上 , 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 詳細 の 説明 は 割愛 し ます . 式 2) が 
表し て いる の は , シー ケン シャ ル に 解釈 すれ ば , 3 ステ ッ 
プ の for 文 を ネス ティ ング し て 9 回 の 乗算 と 累積 を 行っ て 
いる と いう こと で す . 

今回 実現 する 構造 は 。 ハー ド ウェ ア の 並列 化 を 避け , 回 
路 規 模 を ケチ る 抑える) こと に し て いる の で , シー ケン シ 
ャ ル な 表現 を 採用 し , 一 つの 乗算 器 で 9 回 の 乗算 を 行い , 

つの 加算 器 で 累積 演算 を 行う こと と し まし た . さら に , 
その シー ケン ス を 3 回 繰り 返す こと で , RGB3 色 の 処理 を 
行う こと に し た の で , 合計 27 ク ロッ ク の シー ケン ス に な り 
ます . 1 人 色 当 た り の 9 クロ ッ ク ・ シ ー ケ ンス に は c04 RTL 
で は c02a) を , 3 色 の た め の 3 回 の 繰り 返し に は c0% RTL 
で は cO2b) を 割り 当て て , 2 階層 の シー ケン サ を 構成 し て 
いま す . 

と ころ で , フィ ル タ を か け な い 場合 も 27 ク ロッ ク か け て 
し まう の で は , 時 間 の むだ で あま り に く ふ う が な いと 感じ 
られ る か も し われ ませ ん . その 場合 , 中 心 画素 の フィ ル タ 係 
数 を 1 と し て , 中 心 画素 を 1 倍 す る 操作 の み を 行う こと で 
フィ ル タ を か け な い 状態 を 作っ て いま す . この た め , 中 心 

HIRO RE SG 
終 ステ ー ト に 割り 当て , フィ ル タ を か け な い 場合 に は 最終 
ステ ー ト に じかに 到達 し て , 1 クロ ッ ク ・ シ ー ケ ンス と な 
る よう に し て いま す . 

た だ し , RGB3 色 の た め の 3 ク ロッ ク ・ シ ー ケ ンス は そ 
の まま な の で , 二 H で も 最低 3 クロ ッ 
ク か か る こと に な り ま す . に より , フィ ル タ を か け な 
い 場 合 で も , 3X 3 フィ ル タ ! Ne 0 
ー ル に な る よう に し て いま す . これ は , トッ プ ・ レ ベル の 
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1] ee 7 が 


デー タ ・ フ ロー 制御 で 述べ た 条件 を 満足 させ る た めで す . 
同時 に , フィ ル タ を か け な い デー タ を 通過 させ る た め の 別 
の パス を 用 意 する 必要 が な く な る の で , 若干 で す が 回 路 規 
模 の 節約 に も な り ま す . 

図 16 に , フィ ル タ の ON/OFF に よる 27 ク ロッ ク と 3 ク 
ロッ ク の シー ケン ス を , タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト で 示し ます . 
ブロ ッ ク 図 は , 図 15 の 右側 の ブロ ッ ク に な り ま す . 

図 15 か ら わ か る と お り , 3x 3 格子 生成 と 3X 3 フィ ル 
タ の 両方 に 3x 3 格子 の レジ スタ を 持っ て いま す . 3X 3 フ 
ィ ル タ の 動作 か ら 考え る と , 9 個 の 画素 デー タ は 同時 に 必 
要 と な る こと は な く , 順次 1 画素 ずつ 入力 で きれ ば よい の 
で す . な の で , 両方 に 3X 3 格子 の レジ スタ を 持つ こと は 
むだ な こと な の で す が , 今回 は それ ぞ れ の ブロ ッ ク が 独立 
し た IP コア と し て 成立 する よう に と 考え , あえ て この 方 式 
を 採用 し まし た . 例え ば , 3X 3 フィ ル タ を 並列 の 乗算 器 を 
持つ 構造 に 変更 し た けれ ば , 3X 3 フィ ル タ のみ 変 更 す る だ 
け で 格子 生成 は その まま 使え る わけ で す . と こと ん 回 路 の 
ぜ い 肉 を 落と す の で あれ ば , 二 つ の 機能 ブロ ッ ク は 不可 分 
と 考え , 専用 の シー ケン ス で 結合 され る こと に な り ま す . 


@ ヒス ト グ ラ ム 生成 一 一 RGB の 3 系統 を 並列 動作 させ る 
ヒス ト グラ ム 生 成 ブ ロッ ク で 必要 と され る 機能 は 以下 の 
二 つ で す . 
e 渡 度 度数 用 メモ リ ( ヒス ト グラ ム ・ メ モリ ) の 初期 化 

e 入力 され た 濃度 に よる 度数 の イン クリ メン ト 

度数 の 初期 値 ば 0 な の で , ヒス ト グラ ム を と る 前 に は 
か な ら ず 初期 化 動作 が 必要 と な り ま す . これ が ヒス ト グラ 
ム ・ メ モリ の 初期 化 に な り ま す . ヒス ト グラ ム の 初期 化 コ 
マン ド が 設定 され スタ ー ト する と , ほか の モジ ュー ル は 停 
止 し て いる 状態 な の で , 完全 に この モジ ュー ル 単 体 で の 自 
走 動 作 に な り ま す . 画像 デー タ の 階 調 が 8 ビッ ト =256 階 
調 な の で , 一 つの ヒス ト グラ ム ・ メ モリ は 256 の アド レス 
に な り ま す . し た が っ て , 256 ク ロッ ク の シー ケン ス で 各 
アド レス に 0 デー タ を 書き 込ん で いき ます . デー タ 幅 は 
1.024X 1.024 サ イズ の 画面 を カウ ント する た め に 20 ビ ッ ト 
と し て いま す . 

度数 の イン クリ メン ト は , 本 来 の ヒス ト グラ ム を と る 操 
作 に な り ま す . 入力 され た 濃度 が 指し 示す アド レス の デー 
タ を 読み 出し , イン クリ メン ト ( 十 1) し て , 元 の アド レス 
に 書き 戻し ます . 今回 の ター ゲッ ト ・ デ バイ ス の メモ リ を 
読み 出す の に 2 クロ ッ ク , 書き 戻し に 1 クロ ッ ク を 割り 当 


て , 計 3 ク ロッ ク の シー ケン ス と し て いま す . 

シー ケン サ は c09 の カウ ンタ で 生成 され , 初期 化 の 場合 
は 255, 度数 の イン クリ メン ト の 場合 は 2 を カウ ンタ に ロ 
ー ド し , これ を デ ク リ メン ト ( - 1) し て - 1 に な れ ば シー 
ケン ス 終 了 と な り ま ず 図 17). 

ヒス ト グラ ム ・ メ モリ は , RGB それ ぞ れ 独立 し て 動作 す 
る た め , 38 系統 並列 に 持つ 必要 が あり ます . し た が っ て , 3 
系 統 を 時 分 割 で 動作 させ る こと に は 意味 が な く , ここ で は 
3 並列 同時 動作 と な り ま ず p.75 の 図 18). 


@ レベ ル 変 換 一 一 処理 は メモ リ を 読み 出し 出力 する だ け 
レベ ル 変 換 に つい て は , 機能 その も の は 設定 され た テー 
ブル の 内 容 に ある の で , ハー ドウ ェ ア と し て は 入力 され た 
画素 デー タ で メモ リ を 読み 出し , これ を 出力 する だ け で す . 
テー ブル 内 容 は RGB 別々 な の で , や は り 3 並列 に な り , メ 
モリ を 読み 出す だ け の 2 クロ ッ ク ・ シ ー ケ ンス に な り ま す . 
レベ ル 変 換 を 行わ な い 場 合 , 入力 = 出力 と いう テー ブル 
を 設定 する こと で も 実現 で きま す . し か し , レベ ル 変 換 の 
ON/OFF の た びに テー ブル を 設定 し 直す の で は , 実機 デバ 


重 09 
合 は 入力 を メ モリ 読み 出し パス と は 別 の パス で 出力 に 
場合 に は 1 クロ ッ ク ・ シ ー ケ 


人 0 
ンス と な り ま す . 


レベ ル 変換 あり 図 』 


dti_en 

Read や ee [ 

症 ! ! 
レベ ル 変 換 な し 図 

dti_en [ 


dto 


図 19 レベ ル 変 換 タ イミ ング ・ チ ャ ー ト 
特定 の シー ケン サ は 持た な い . 
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図 20 
レベ ル 変 換 ブ ロッ ク 図 


レベ ル 変 換 テ ー ブ ル を RGB 別々 に する 必要 が あり , 


や は り 3 並列 構造 と な る . 


sdr_ad[23:3] 較 
sdr_do[31:0] 較 
sdr_di[31:0] 因 

sdr_xrdy 


en_conv 


レベ ル 変 換 較 


dti_en | 


dti 


ライ ト / リ ー ド ・ ア ー ビ タ 図 


sd_rd_ado[20: 


sd_rd_req 凶 


レベ ル 変 換 メ モリ 図 
8 ビッ ト xX256 ワ ー ド 図 


レベ ル 変 換 メ モリ 図 
8 ビッ ト xX256 ワ ー ド 図 


rd 


レベ ル 変 換 メ モリ 図 
8 ビッ ト xX256 ワ ー ド 図 


command 
( hsize ) 
(、 vsze ) 


0] 較 


sd_rd_ack 


アド レス お よび 較 
デー タ 制御 ロ ジッ ク 図 


図 21 
SDRAM コン ト ロー ラ ・ イ ン 
ター フェ ー ス の ブロ ッ ク 図 
リー ド 側 の コン ト ロー ラ , ライ 
ト 側 の コン ト ロー ラ , ライ ト 
ー ド 調停 朋 の 三 つ の モジ ュー ル 
か ら なる. 


な お , シー ケン ス と 言っ て いま す ヵ 
イネ ー ブ ル に ディ レイ を か け て 出力 


SDRAM コ ント ロー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 較 


し て いる だ け な の で , 


シー ケン サ ら し きも の は 存在 し ませ ん 図 19, 図 20). 
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sd rd _dte 図 


凶 
図 


sd_rd_dtil31:0] 図 


ライ ト ・ 図 
コン ト ロー ラ 較 


sd_wr_dto[23:0] 凶 
図 


図 


com_stt 


busy_rd 


rdt_rd 
rdt[23:0] 較 


rd_rdy 


@ SDRAM コン トロ ー ラ 1I/F 一 サブ プ ・ モ ジュ ー ル は 三 つ 


SDRAM コ ント ロー ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ズ I/F) の 基本 
的 な 要求 仕様 は , SDRAM コ ント ロー ラ と シェ イク ハン ド 
し て デー タ を 読み 書き する だ け で す . 図 21 に 示す よう に , 
本 モジ ュー ル は 三 つ の サ プ ・ モジ ュー ル か ら な り ま す . 各 


-wr_red & Td_red 


rdy 較 
& ^wr reqg 凶 | 0 
& rd_req ーd 


sb_eng 図 
図 22 | sb_eng 図 
SDRAM コン ト ロー ラ ・ インター フェー ス & ^wr_reag 較 
状態 遷移 図 Wirred & rd_req 1 
メイ ン と サブ の 2 層 の ステ ー ト ・ マ シン か ら SD_Snd WiLted ry 
な る . ( a) メイ ン ・ ス テー ト 図 ( b) サブ ・ ステート 較 


サブ ・ モ ジュ ー ル の 機能 は 以下 の と お り で す . 
リー ド < コン トロ ローラ 

リー ド ・ コ ント ロー ラ は, p.71 に 示し た 図 7 の 池 か ら 水 
を 取り 出す た め の 水 門 と 貯水 タダ ンク に あたり , 後段 の 要求 
に 応じ る た め に デー タ を 用 意 する 部 分 で す . スタ ー ト ・ パ 
ルス で 初期 化 さ れ た 後 , v size, h_ size の パラ メー タ で 設 
定 され た 画面 の サイ ズ 分 だ け ラ イト / リ ー ド ・ ア ー ビ タ に 
対し て デー タ を 要求 し , 取り 出し た デー タ を FIFO メ モリ 
に 書き 込み ます . 

@e@ ラ イト ・ コ ント ロー ラ 

ライ ト ・ コ ント ロー ラ は , 図 7 に お いて 池 に 水 を 戻す た 
め の 水 門 と 貯水 タダ ンク に あたり , 信号 処理 済み デー タ を 
SDRAM に 書き 込み ます . スタ ー ト ・ パ ルス で 初期 化 さ れ 
た 後 , 信号 処理 系 の 最後 段 が 吐き 出し た デー タ を FIFO メ 
モリ に 財 め , ライ ト / リ ー ド ・ ア ー ビ タ に 対し て デー タ 書 
き 込 み を 要求 し . デー タ を 引き 渡す と いう 操作 を , v_size, 
h_size の パラ メー タ で 設定 され た 画面 の サイ ズ 分 だ け 繰 り 
返し ます . 

ライト リード: アー ビタ 

りー ド ュ コン トロ ー ラ 。 ラ イト ・ コ ント ロー ラ か ら の 要 
求 を 調停 し , SDRAM コ ント ロー ラ に 対し て 所 定 の プロ ト 
コル で アク セス 要求 を 行い ます . 制御 は メイ ン ・ ス テー ト 
と サブ ・ ス テー ト の 二 つ の ステ ー ト ・ マ シン に よっ て 行わ 
れ ま す . メイ ン ・ ス テー ト に よっ て ライ ト / リ ー ド の 調停 を , 
サブ ・ ス テー ト に よっ て SDRAM コン ト ロー ラ に 対す る ア 
クセ ス を 行い ます . それ ぞ れ の ステ ー ト ・ マ シン の 状態 遷 
移 図 を 図 22 に , SDRAM コ ント ロー ラ に 対す る アク セス 
の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 図 23 に 示し ます . 


IN 


@ PCI バス 経由 で の デー タ の 書き 込み と 読み 出し 

この モジ ュー ル の 基本 仕様 は , 次 の 三 つ で す . 

e パラ メー タ ・ レ ジス タ の 設 窟 ライ ト ) 

e レ ベル 変換 テー ブル の 設定 ライ ト ) 

e ヒ スト グラム の 結果 の 読み 出し (リード ) 

パラ メー タ ・ レ ジス タ , レベ ル 変 換 テ ー ブ ル の 設定 に つ 
いて は , PC[ バ ス か ら の アド レス を デコ ー ド し, 指定 され 
た アド レス に デー タ を 書き 込む だけ で す . ヒス ト グラ ム の 
結果 の 読み 出し に つい て も , 指定 され た アド レス の デー タ 
が ヒス ト グラ ム 生 成 モ ジュ ー ル か ら 出 て くる の で , これ を 
過 さ せる だ け の 機能 と な り ま ず ポ 図 24). 


沿 


トッ プ ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン の 
た め の ヒ ント 


各 モ ジュ ー ル に お ける 機能 検証 が 適正 に 行わ れ て いる な 
ら ば , 画像 処理 IP コア と し て の トッ プ ・ レ ベル 検証 で は 
個々 の モジ ュー ル の 機能 を 詳細 に 検証 する 必要 は あり ませ 
ん . 例え ば , フィ ル タ が 正しく フィ ル タ と し て 機能 する か 
どう か は , フィ ル タ ・ モ ジュ ー ル の 機能 検証 で 行う べき 作 
業 で あり , トッ プ ・ レ ベル の 検証 で ば フィ ル タ は 単体 で は 
正しく 機能 する 」 と いう 状態 に な っ て いる 必要 が あり ます . 

また 余談 に な り ま す が , 筆者 が フィ ル タ を 検証 する 場合 
は , フィ ル タ と し て 正しく 機能 し て いる か と いう 視点 で は 
検証 を 行い ませ ん . 単純 に 数 値 演算 回 路 と 割り 切っ て し ま 
い , 正しく 演算 すれ ば 正しい 答え が 出る と いう 前 提 で , 乱 
数 な ど を 入力 し , C 言 語 あ る い は ビヘイビア ・ モ デル に よ 
る 演算 結果 と の 比較 で 検証 し て し まい ます . フィ ル タ 実 現 
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図 23 


SDRAM コン ト ロー ラ の タイ ミン グ 


チャ ー ト 


リク エス ト に 応じ て , ライ トリ ー ド そ 


れ ぞ れ の 動作 が 切り 替わる . 


図 24 


PCI バス 経由 で の デー タ ・ ラ イト リー ド の 


ブロ ッ ク 図 


パラ メー タ の 書き 込み と ヒス ト グラ ム 読 み 出し 


の み の 単 純 な 構造 を と る . 


wr_rea 較 

rd_req 凶 

ma_sta( main state) 凶 
sb_sta( sub state) 較 
sb_stt( sub state start) 凶 
sb_end( sub state end) 較 
wr_ack( to wr controller) 図 
rd_ack( to rd controller) 較 


図 


sd_xrdy( in) 図 
sd_xcs( out) 較 
sd_xrd( out) 図 
sd_xwe[3:O]( out) 図 
sd_ad( out) 較 
sd_dti( in) 図 


sd_dto( out) 較 


PCI バ ス へ 攻 


ライ ト ・」 サ イク ル 図 


ャ 


dontt care 


KK / {5{〔{〔wW〔0Qwr 人 hak 
wait_rdy_assert wait_rdy_de-asselt 


valid 


valid 


( a) hat っ write っ halt 
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command 


coef_22 


① 


| coef_00 


ヒス ト グラ ム 生 成 区 
モジ ュー ル へ 罰 


レベ ル 変 換 較 
モジ ュー ル へ 図 


パラ メー タ 図 


リー ド ・ サ イク ル 図 


wr_rea 凶 

rd_rea 凶 

ma_sta( main state) 図 
sb_sta( sub state) 図 
sb_stt( sub state start) 較 
sb_end( sub state end) 凶 
wr_ack( to wr controller) 較 


rd_ack( to rd controller) 較 


Lxrdy( nn) 図 
L_xcs( out) 較 
Lxrd( out) 図 
sd_xwe[3:O]( out) 図 
sd_ad( out) 図 


L_dti( in) 図 


SQ 


d_dto( out) 凶 


の 


( b) halt っ read っ hal 


リス ト 1 
メモ リ に 初期 値 を 与え る 


defFine PATRN 


modu1e mt481c2m32b2 1in1ip1o DO (Dq, Addr, 


// modifFied by sg.suzuk1i 
1nteger C っ 
red [23:00] dt tmp : 
ed [23 : 00] bufFfi 
initia1 begin 


wait_rdy_assert wait_rdy_de-assert 


2 47 


7 


"C:/persona1] /p1cture/ 1ena . rgb" 


Ba, C1k, Cike, Cg n, Rag n, Cag n, We n, 


[0:V size*H gs1ze-1] : 


Sreadmemh (~PATRN,bufFFfFi ): 


For ( C_ Y=0: C_y<V _g1ze: 
For ( C =0: 


で _x<H 81zej 


C_Y=C_ Y+1 ) begin 
C_x=C x+1 ) begin 


// イン クリ メン ト ・ デ ー タ を 使用 する 場合 


Bank0[C Y*1024+o - 


] で Y*1024+C x : 


// 画像 デー タ を 使 


dE tmp = buffi[c 
mp 


( 


で y<512 


に お ける 数 値 演算 が 正しい か どう か は アル ゴリ ズム の 問題 

で あり , RTL 検証 で 行う 作業 で は な いと 考え て いま す . 
話 が それ て し まい まし た が , そう いう わけ で トッ プ ・ レ 

ベル 検証 に お いて 行う 検証 項目 は , 

e 各 モ ジュ ー ル の 1I/O の 結合 

e 全体 と し て の 制御 

e 適正 な データ の 通過 


する 場合 


_Y*H g1ze+O x] : 


{dt_tmp[07:00] ,dE tmp[15:08] ,dE tmp[23:16]) : 


) Bank0[C *1024+C xx] 
Bank1[(C -512)*1024+C xx] 


= Qt tmp : 
dt tmp : 


な ど , 意外 に 少な いも の で す . それ で も , 複数 人 で RTL を 
持ち 寄っ て 検証 する 場合 な が ど は , な か な か 緊張 感 が ある も 
の で す . 

@ ベン ダ 提 供 の シミ ュ レ ーション ・ モ デル に ひと く ふ う 

今回 の 仕様 で は , 画像 デー タ が すでに SDRAM 上 に 書き 
込ま れ て いる こと に な っ て いる の で , その 状況 を 作り 出し 
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リス ト 2 FPGA 内蔵 RAM の シミ ュ レ ーション ・ モ デル 


// histgram memory 
~1Edef 8TMULATTON 
piccopro_mema 拉 ( 
8 の // adqresg width 
256 , // aqqress depth 
20 ) // data widqdth 


(mem rd ) , // read qata ou 上 


(mem_wd ) , // write data in 
(mem wa ) , // write addresg 
(mem we ) , // write enab1e 
(c1k ) , // write c1ock 
(mem ra ), // read address 
-rolk (ol1k ) ) : // read c1ock 
~e1se 
Wire [31 : 00] mem wd tmp = { 12'h000,mem wd } : 
Wir@e [31:00] mem rd tmp: 
a881qn mem rd = mem rd tmp[19:00] 』 
piocopro_m4k 32x256 um ( 
-data (mem _wd tmp 
-WFGn (mem we 
-wraddresg (mem wa 
-rdaddresg (mem ra 
.-C1ook (c1k 
-d (mem rd tmp 


) 
) 
) , 
) , 
) 
) 


) 


て や ら な けれ ば な り ま せん . と いっ て , ホス ト か ら の デー 
タ の 書き 込み を シミ ュ レ ーション する の も 大 げ さ な の で , 
SDRAM の シミ ュ レ ーション ・ モ デル 米国 Micron Tech- 
nology 社 提供 ) を 改造 し て , シミ ュ レ ーション 初期 化 の 段 
階 で メモ リ に デー タ を 入れ て し まい まし た . リス ト 1 に 示 
す と お り initia1 文 を 追加 し て , reg 宣言 され て いる メ 
モリ に 初期 値 を 与え て いま す .「 イン クリ メン ト ・ デ ー タ 
を 使用 する 場合 」 と 「 画像 デー タ を 使用 する 場合 ] の いずれ 
か を 適用 する こと に な り ま す . イン クリ メン ト ・ デ ー タ は, 
検証 の 初期 段階 で 正しく デー タ が デー タパス を 通過 し て い 
る か を 検証 する の に 便利 で す . 実際 の 画像 デー タ を 使用 す 
る 場合 , 1 フレ ー ム の デー タ が 適正 に 処理 され て いる か を 全 
体 像 と し て 評価 する の に 適し てい ます . 
半導体 メー カ が 提供 し て いる シミ ュ レ ーション ・ モ デル 
に 手 を 加え る の に 抵抗 が ある 方 も 少な く な いで し ょ う が , 
全部 読ん で 理解 する 必要 は あり ませ ん . 今回 の 場合 で あれ 
ば , メモ リ ・ セ ル を 宣言 し て いる reg 文 を 探し 出し , 初期 
化 さ れ て いな いこ と が 確認 で きれ ば し め た も の で す . 個人 
で 使用 する 分 に は 問題 な いと 思い ます の で , 必要 に 応じ て 
挑戦 し て みて は いか が で し ょ うか 、. 

今回 の RTL に お いて ター ゲッ ト ・ デ バイ ス の エン ベ デ ッ 
ド RAM ブ ロッ ク を 使用 し て いる 箇所 で は , リス ト 2 の よ 
うな ~ifFdefE 8TMULATTON の 記述 が 各所 に あり ます . シ 
ミュ レー ショ ン 時 に SIMULATION と いう テキ スト ・ マ ク 
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ロ を 定義 する こと で , ~ifdef 側 に 記述 し て ある 機能 が 有 
効 に な り ま す . ~ifdef 側 に は ビヘイビア 記述 の RAM モ 
デル が , ~e1se 側 に は Quartus HK Altera 社 の FPGA 開 
発 ツ ー ル ) の Mega Function Wizard に よっ て 生成 され る 
モデ ル が 記述 され て いま す . 

Altera 社 か ら 提供 され て いる RAM モデ ル は , いろ いろ 
な 意味 で まじ め に 作ら れ て いる の で , シミ ュ レ ーション を 
行う 際 に は この モデ ル が 大 き な 負 荷 に - な り ま す . こう し た 
場合 ビヘイビア 記述 の モデ ル を 代用 する こと で 負荷 を 軽 
減 し , シミ ュ レ ーション 速度 を 上 げ る こと が で きま す . も 
ちろ ん , 提供 され て いる RAM モデ ル と の 等 価 性 を あら か 
じ め 評 価 し て お く 必要 は あり ます が , た くさ ん の RAM を 
使用 する 場合 に は 効果 絶大 で す の で , 試し て みて くだ さい . 


人 @ 作業 を 効率 良く 進め る た め の ダ ミー・ モ デル の 作成 

トッ プ ・ レ ベル 検証 と は 関係 な か い の で す が , 今回 の シス 
テム を 作成 する 際 に 共同 作成 者 第 3 章 を 執筆 し た 森岡 氏 ) 
か ら 「 画像 処理 IP コア の ダミ ー・ モ デル piccopro_top_ 
dummy.v) を 提供 し て も ら え な いか 」 と の 要求 を 受け まし 
た . この 時 点 で 筆者 側 の RTL が し あがっ て いれ ば , それ 
を 渡せ ば よい だ け な の で す が , 作業 を 開始 し た ば か り で そ 
う も いき ませ ん . 同氏 の 要求 は , 
e PCI バ ス 経 由 の ホス ト か ら の ライ ト / リ ー ド の 確認 
e スタ ー ト ・ パ ルス に よる コマ ンド 実行 と レデ ィ 制御 の 確認 
と いう こと だ っ た の で , これ を 実現 で きる よう な モデ ル を 
で っ ち 上 げ て 渡す こと と し まし た . で っ ち 上げる と 言っ て 
も , ソフ ト ウェア を 含め て の 実機 検証 を 行う こと に な る た 
め , ここ で は 論理 合成 可能 な モデ ル で ある と いう こと が 重 
要 に な り ま す . 

シス テム を 作り 上 げ て いく 過程 で は , この よう な 最終 的 
に は 使用 し な い モ デル の 作成 な ど が 必要 に な る こと も あり 
ます . 今回 は , これ に よっ て お 互い の 手 を 止め る こと な く 
並行 し て 作業 を 進め られ た と 同時 に , SDRAM を 除い て 外 
部 と の や り 取り が あら か じ め 実 機 上 で 確認 で きた こと に な 
り ま す . この よう に モデ ル 作 成 の メリ ッ ト は 大 きく , 期間 
の 長い プロ ジェ クト で は か な ら ず と 言っ て いい ほど 必要 に 
な る の で , めん どう が ら ず に 手 を 動か し まし ょ う . 筆者 も , 
つい えて 」 と 声 が 出 て し まう ほう な の で す が …《 森岡 さん , 
ご めん な さい ! ). 


ヒス ト グラ ム の 平 た ん 化 の 方 法 


画像 処理 IP コア 内 に は , ヒス ト グラ ム 命 令 の 実行 に より ヒス ト グ 
ラム が 自動 的 に 生成 され て いま す . RGB で 各 256 階 調 な の で , 256 ア 
ドレ ス の メモ リ 83 個 に それ ぞ れ 度数 が 保存 され て いま す . ヒス ト グラ 
ム を と る 画像 領域 は 最大 1024X 1024 と し た の で , 度数 の 最大 値 は 
1.048576 と な り 21 ビ ッ ト の デー タ に な り ま す が , さす が に 全面 が 単 
一 色 で ある こと は な いと 考え , 0 ます の まず は , 20 
ビッ ト X 256X 3 の ヒス ト グラ ム ・ デ ー タ を FPGA 内 の メモ リ か ら 読 
み 出 し ます . ? 0 セ 20 い 2 の 10 の SSD お な 
て 256 階 調 そ れ ぞ れ の 累積 度数 を 求め ます . ヵ 階 調 目 の 度数 を 《 ヵ ), 
累積 度数 を sz ヵ ) と する と , 以下 の 式 で 求め られ ます . 


続い て , ヒス ト グラ ム を 平 た ん 化す る た め の テ ー ブ ル 値 を 求め ま 
す . 各色 に 対し て 256 階 調 そ れ ぞ れ の テー ブル 値 を 求め ます . ヵ 階 調 
目 の テ ー ブ ル 値 を 7 が , ヵ ) と する と , 以下 の 式 で 求め られ ます . 


Ss (7)ーs77 (0 
74777 (255)- sz(0) 6 2| 


sz 0) 三 4 0) 
sz 255) 三 


と な り ま す . 


200000 
180000 
160000 
140000 

図 120000 

100000 

蛇 80000 

上 60000 

40000 
20000 
0 


0 64 128 
階 調 値 鐘 
図 A-2 サン プル 画像 の 累積 度数 
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最後 に , こう し て 求め られ た テー ブル を , IP コア 内 の テー ブル ・ 
モリ に 書き 戻し , テー ブル 変換 命令 を 実行 する と , ヒス ト グラ ム は 
F た ん 化 さ れ , コン ト ラス ト 補正 され た 画像 が で き 上がり ます . 
図 A-1 に 本 文 の 写真 て a) を 使っ て ヒス ト グラ ム を 作成 し た 結果 を 
示し ます . これ を も と に 累積 度数 を と っ た も の が 図 A-2 に な り ま す . 
ヒス ト グラ ム の 平 た ん 化 を 行っ た 後に 再度 ヒス ト グラ ム を 作成 し , 累 
積 度 数 を と り 直し た も の を 図 A-3 に 示し ます . ヒス ト グラ ム が 平 た ん 
化 さ れ た こと で , 累積 度数 が 直線 に な っ て いる の が 確認 で きま す . な 
お , 平 た ん 化 さ れ た 後 の ヒ スト グラ ム は 階 調 が 抜け て いる 部 分 が ある 
た め , 度数 が 0 と な る 部 分 が 断続 的 に 発生 し ます . その た め , 非常 に 
見 づち いも の と な っ て し まう の で , 累積 度数 で 表現 する こと と し ま 
し た 。 
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階 調 値 凶 


図 A-1 サン プル 画像 の ヒス ト グラ ム 
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階 調 値 鐘 
図 A-3 サン プル 画像 の ヒス ト グラ ム 平 た ん 化 後 の 累 積 度 数 


すず き ・ し ょ うじ 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 

鈴木 昌治 . 地方 新潟 県 ) 在住 の た め , ( 今回 設計 し た 画像 処理 シス テ 
ム に つい て の ) 森岡 氏 こ と の や り と り は 最初 の ざっ くり と し た 打ち 合わ せ 
以 負 は すべ て メー ル に よる も の で し た . 問題 な く 動作 し て 正直 ほっ と 
し て ます . 
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